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摘要：目的 研究常见类型添加剂对 BOPP（双向拉伸聚丙烯）薄膜表面光泽度和雾度的影响。方法 通

过测试 BOPP 薄膜的表面光泽度、雾度，对比分析不同类型添加剂对 BOPP 薄膜光学性能的影响。    
结果 氢化石油树脂与芯层 PP 有良好的相容性，有利于改善 BOPP 薄膜的表面光泽度和透明性，质量

分数为 5%~20%的氢化石油树脂可以使 BOPP 薄膜的光泽度由 88%提高到 95%，雾度由 1.7%降至 0.8%，

增透效果明显。抗静电剂（烷基二乙醇胺、单甘酯）和爽滑剂（硅酮类、芥酸酰胺）与 PP 有部分相容

性，在迁移过程中不同程度地影响了 BOPP 薄膜的光学性能。在烷基二乙醇胺与单甘酯复配的抗静电体

系中，烷基二乙醇胺的添加有利于 BOPP 薄膜光学性能的提高，单甘酯含量的提高明显恶化了薄膜的光

学性能，芥酸酰胺的添加造成 BOPP 薄膜光泽度下降，雾度增加，苯基改性硅酮比普通硅酮更有利于提

高 BOPP 薄膜表面的光泽度与透明性。抗粘连剂二氧化硅与表层 PP 不相容，形成了界面，在二氧化硅

含量大于 0.15%（质量分数）时，雾度迅速提高，光泽度下降。结论 薄膜生产配方中添加剂的选择与

优化是开发高表面光泽度低雾度 BOPP 薄膜的关键。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of common additives on the surface gloss and fog of BOPP (biaxially 

oriented polypropylene) films. The effects of different types of additives on the optical properties of BOPP film were 

compared and analyzed by measuring the surface gloss and fog of BOPP films. It was found that hydrogenated petroleum 

resin had good compatibility with PP and was beneficial to improve the surface gloss and transparency of BOPP films. 

5%-20% (mass fraction) hydrogenated petroleum resin could increase the gloss of BOPP film from 88% to 95%, and de-

crease the fog from 1.7% to 0.8%. The transparency enhancement effect was obvious. Antistatic agents (alkyl diethanola-

mines, monoglycerides) and slipping agents (silicones, erucic amide) had partial compatibility with PP, and the optical 

properties of BOPP films were affected to varying degrees during migration. In the antistatic system composed of alkyl 

diethanolamine and monoglyceride, the addition of alkyl diethanolamine was conducive to improving the optical proper-

ties of BOPP films, the increased content of monoglyceride significantly worsened the optical properties of the films, and 
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the addition of erucic amide also caused the gloss of BOPP film to decrease and the fog to increase. Phenyl modified 

silicone was more advantageous to improve the surface gloss and transparency of BOPP film than ordinary silicone. 

The interface of anti-blocking agent silicon dioxide and surface PP was produced due to their incompatibility. When the 

content of silicon dioxide was more than 0.15% (mass fraction), the fog increased rapidly and the gloss decreased. Se-

lection and optimization of additives in film formulation are the keys to develop BOPP films with high surface gloss 

and low fog. 

KEY WORDS: BOPP film; additive; surface gloss; fog 

BOPP薄膜无色、无味、无毒，具有良好的拉伸
性能、冲击性能、透明性和光泽度，是一种理想的包

装材料[1—5]。随着 BOPP薄膜行业的发展，人们对包
装薄膜的要求越来越高，特别是良好的视觉效果。透

明 BOPP 薄膜的光学性能如表面光泽度和雾度是非
常重要的控制指标，优异的光学性能有利于完善薄膜

的产品结构，提高包装薄膜产品的档次，提升 BOPP
薄膜产品的竞争力。 

制备具有优良光学性能的 BOPP 薄膜需要很多
辅助材料，以满足薄膜加工、使用等性能的要求，主

要有增刚母料、抗静电母料、爽滑母料、抗粘连母料

等[6—9]。母料大多是几种添加剂的组合，以实现 BOPP
薄膜的不同功效。文中拟单纯从添加剂的角度分析，

有氢化石油树脂类、烷基二乙醇胺类、酯类、酰胺类、

硅酮类、二氧化硅类、有机微珠类、透明成核剂类

等，深入研究几类添加剂对 BOPP 薄膜光学性能的
影响，对 BOPP 薄膜生产技术人员准确分析薄膜光
学性能的变化、调整配方和优化 BOPP薄膜层结构、
改善 BOPP 薄膜的透明性和表面光泽度具有现实指
导意义。 

1  实验 

1.1  原料 

主要原料：共聚 PP，FS5612，熔体流动速率
（230 ℃，2.16 kg）为 5.5 g/10 min，用于 BOPP薄膜
的表层和里层，新加坡聚烯烃公司；均聚 PP，F300M，
熔体流动速率（230 ℃，2.16 kg）为 3.0 g/10 min，用
于 BOPP薄膜的芯层，中国石油化工股份有限公司茂
名分公司；氢化石油树脂，P-125，软化点为 125 ℃，
日本出光化学有限公司；烷基二乙醇胺、单甘酯和芥

酸酰胺，工业品，江西威科油脂化学有限公司；硅酮、

苯基改性硅酮、无定型二氧化硅，工业品，中山北化

高分子材料有限公司。 

1.2  设备与仪器 

主要设备与仪器：双螺杆挤出机，TES-65 型，
南京科亚挤出装备有限公司；平面双向拉伸薄膜生产

线设备，德国布鲁克纳机械股份公司；透光率/雾度

测定仪，WGT-S，上海精密科学仪器有限公司。 

1.3  样品制备 

BOPP薄膜总厚度为 21 µm，为 3层结构，表层
和里层厚度为 1 µm。表层料使用共聚 PP，芯层料使
用均聚 PP；将氢化石油树脂（以增刚母料的形式）、
抗静电剂（以抗静电母料的形式）添加于芯层，爽滑

剂（以爽滑母料的形式）、抗粘连剂（以抗粘连母料

的形式）添加于里层和表层，均以母料形式添加。 
将所有组分按质量比例混合均匀后，加入双向拉

伸挤出设备中进行熔融、混合和挤出流延到急冷辊

上，急冷辊控制温度为 30 ℃；纵向拉伸预热，纵向
拉伸预热辊温度为 80～150 ℃；纵向拉伸，纵向拉伸
辊温度为 70～150 ℃；纵向拉伸定型辊温度为 20～ 
80 ℃；纵向拉伸倍数为 5；横向拉伸预热温度为 120～
175 ℃；横向拉伸区域温度为 150～170 ℃；横向拉
伸定型区域温度为 100～150 ℃；冷却；牵引，速度
为 200 m/s；收卷，张力为 150 N/m；室温下时效处
理 7 d；分切。 

1.4  性能测试方法 

检测样品为生产存储 1个月后的 BOPP薄膜，依
据 GB/T 2410—2008测试表面光泽度和雾度。 

2  结果与分析 

2.1  氢化石油树脂对 BOPP 薄膜光学性能

的影响 

氢化石油树脂是生产 BOPP 热收缩薄膜的重要
添加剂，对 BOPP薄膜的加工性能和使用性能指标有
很大影响。在加工性能方面，氢化石油树脂能显著提

高聚丙烯的熔体流动速率。生产 BOPP热收缩膜的均
聚 PP的熔体流动速率一般为 3 g/10 min左右，氢化
石油树脂加入量为 20%（质量分数），熔体流动速率
可以提高到 5 g/10 min左右，显著改善了物料的加工
流动性，PP 的成膜性能也得到大大提高。添加氢化
石油树脂还可以提高 BOPP薄膜的弹性模量、热收缩
性、阻隔透湿性和透氧性等[10]。 

BOPP薄膜光学性能的 2个主要指标是表面光泽
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度和雾度，光泽度主要反映薄膜表面的平整程度和

对光线的反射特性，雾度主要是指薄膜的不清晰或

混浊程度，由薄膜表面和内部对光的散射产生。透

明薄膜要求雾度低、光泽度高。氢化石油树脂通常

被制备成增刚母料，以增刚母料的形式添加到 BOPP
薄膜的芯层。 

BOPP薄膜的生产配方如下。表层为共聚 PP+质
量分数为 0.15%的二氧化硅；芯层为均聚 PP+质量分
数为 0.45%的抗静电剂（烷基二乙醇胺和单甘酯质量
比为 1∶0.3）+若干氢化石油树脂；里层为共聚 PP+
质量分数为 0.15%的苯基改性硅酮。 

氢化石油树脂含量对 BOPP 薄膜表面光泽度和
雾度的影响见图 1。从图 1可以看出，5%～20%（质
量分数）的氢化石油树脂可以使 BOPP薄膜的光泽度
由 88%提高到 95%，雾度由 1.7%降至 0.8%，甚至更
低，增透效果明显；同时薄膜表面的平整度得到改善，

显然氢化石油树脂对 BOPP 薄膜的光学性能有显著
影响。这是因为氢化石油树脂的折光率约为 1.51，与
BOPP的折光率（约 1.49）很接近，两者均为非极性
材料，结构相近，具有很好的相容性；氢化石油树脂

为无定型低聚物，PP 为半结晶性聚合物，氢化石油
树脂的加入扩大了混合材料的无定型区，显著改变了

PP高分子链的聚集态结构，部分溶解了 PP的晶体结
构，并细化了 PP 的结晶颗粒，因此使得 PP 的透明
性提高，雾度减小。 

 

图 1  氢化石油树脂质量分数对 BOPP薄膜表面 
光泽度和雾度的影响 

Fig.1 Effect of hydrogenated petroleum resin's mass  
fraction on the surface gloss and fog of BOPP film 

 

2.2  烷基二乙醇胺和单甘酯复配对 BOPP

薄膜光学性能的影响 

BOPP薄膜是具有较大表面积的塑料制品，其表
面很容易产生静电，静电对薄膜的生产加工、运输存

储和使用特性等方面有很大的负面影响，因此，通常

在薄膜生产过程中都会加入抗静电剂。 
抗静电母料中常常复配含有 2 种或 3 种抗静电

剂，以起到协同配合的效果，抗静电剂最常用的复配

方式是烷基二乙醇胺与单甘酯以一定的比例配合使

用，可达到良好的抗静电效果。研究表明，1份烷基
二乙醇胺配合使用 0.3～0.5 份单甘酯虽能获得较好
的抗静电效果 [6]，但作为包装用材料，除了要考虑

助剂本身的功效外，还要考虑助剂对薄膜光学性能

的影响。 
研究表明，由于材料的相容性以及折光率存在差

异，因此所有的内添加型抗静电剂在迁移中都会对薄

膜的光学性能造成负面影响[6]。在此研究中，将烷基

二乙醇胺和单甘酯添加到 BOPP薄膜的芯层，总质量
分数为 0.45%，单甘酯质量分数分别为 0.063%，
0.084%，0.105%，0.126%，0.147%，对应的烷基二
乙醇胺质量分数分别为 0.387%，0.366%，0.345%，
0.324%，0.303%。 

BOPP 薄膜的生产配方：表层为共聚 PP 质量分
数 0.15%的二氧化硅；芯层为均聚 PP质量分数 0.45%
的抗静电剂（不同质量配比的烷基二乙醇胺和单甘

酯）+质量分数为 12.5%的氢化石油树脂；里层为共
聚 PP+质量分数为 0.15%的苯基改性硅酮。 

烷基二乙醇胺和单甘酯复配含量对 BOPP 薄膜
表面光泽度和雾度的影响见图 2，可直观反映出 2种
抗静电剂对 BOPP薄膜光学性能的影响规律。随着烷
基二乙醇胺含量的增加，BOPP 薄膜的光泽度由
91.6%提高到 92.5%，雾度由 1.19%降至 1.04%。此外，
烷基二乙醇胺的添加量远大于单甘酯的添加量，显然

烷基二乙醇胺有利于 BOPP薄膜光学性能的改善，单
甘酯对 BOPP 薄膜的表面光泽度和透明性有较大的
负面作用，单甘酯含量的提高明显恶化了薄膜的光学

性能。综上所述，为了确保 BOPP薄膜获得较高的表
面光泽度和良好的透明性，保证其具有良好的光学指

标，单甘酯类抗静电剂的用量必须严格控制。 

 

图 2  烷基二乙醇胺和单甘酯复配质量分数对 BOPP 
薄膜表面光泽度和雾度的影响 

Fig.2 Effect of compound mass fraction of alkyl  
diethanolamine and monoglycerid on the surface  

gloss and fog of BOPP film 



·142· 包 装 工 程 2020年 7月 

 

2.3  硅酮对 BOPP薄膜光学性能的影响 

硅酮是 BOPP薄膜生产中常用的爽滑剂，硅酮的
粘温系数小，粘度调节范围大，可选择空间大，所有

运动粘度的硅酮都可做薄膜爽滑剂。文中分别选用运

动粘度为 100，12 500，60 000 mm2/s的硅酮和苯基
改性硅酮进行研究比较，以爽滑母料的形式添加到

BOPP 薄膜里层，爽滑剂质量分数为 0.15%，分析了
其对光学性能的影响。 

BOPP薄膜研究配方：表层为共聚 PP+质量分数
为 0.15%的二氧化硅；芯层为均聚 PP+质量分数为
0.45%的抗静电剂（烷基二乙醇胺和单甘酯质量比为
1 0.3∶ ）+质量分数为 12.5%的氢化石油树脂；里层为
共聚 PP+不同运动粘度的硅酮和苯基改性硅酮（质量
分数为 0.15%）。 

由不同运动粘度硅酮制备 BOPP 薄膜的光学性
能见表 1，可以看出，从 100 mm2/s到 60 000 mm2/s，
硅酮分子在 PP 基体中的分散差异很大，显然小分子
更容易分散，对光学性能的影响较小；分子量大不容

易分散，易于聚集，对光学性能的影响较大。综上，

应该选择分子量小的硅酮。此外，采用与 PP 具有更
相近折光率的苯基改性硅酮后，与 PP 材料的光学响
应得到改善，因此，在添加量相同时，苯基改性硅酮

可以使 BOPP薄膜表面的光泽度提高，透明性更好。 
 

表 1  不同运动粘度硅酮对 BOPP 薄膜光学性能的影响 
Tab.1 Effect of silicone with different kinetic viscosities  

on optical properties of BOPP Film 

运动粘度/(mm2∙s−1) 光泽度/% 雾度/% 

100 91.2 1.50 

12 500 90.5 1.60 

60 000 90.3 1.60 

300(改性硅酮) 92.0 1.30 

 

2.4  芥酸酰胺对 BOPP薄膜光学性能的影响 

芥酸酰胺具有良好的耐热稳定性，是 BOPP薄膜
生产中常用的爽滑剂，具有抗粘连的作用。作为爽滑

剂，芥酸酰胺一般添加于薄膜表层，有时为了保证薄

膜持续的爽滑性能也添加于薄膜芯层，在使用过程中

再逐步迁移到薄膜表面，从而发挥作用。正是由于具

有迁移特性，芥酸酰胺会聚集在薄膜表面，因而对薄

膜表面的光泽度和透明性有一定影响。对于光学性能

要求不高的普通膜，芥酸酰胺的影响不明显；对于高

光泽和低雾度的高亮高透 BOPP薄膜，芥酸酰胺的加
入会产生显著的负面影响。 

芥酸酰胺一般可以单独制备成母料，也可以与抗

静电剂复配制备成母料添加到 BOPP薄膜中。此研究
中，芥酸酰胺的质量分数为 0.02%，单独制备成芥酸

酰胺爽滑母料，并添加于 BOPP薄膜的芯层。 
BOPP薄膜的生产配方：表层为共聚 PP+质量分

数为 0.15%的二氧化硅；芯层为均聚 PP+质量分数为
0.45%的抗静电剂（烷基二乙醇胺和单甘酯质量比为
1 0.3∶ ）+质量分数为 12.5%的氢化石油树脂+质量分
数为 0.02%的芥酸酰胺；里层为共聚 PP+质量分数为
0.15%的苯基改性硅酮。 

分析芥酸酰胺的添加以及时间对 BOPP 薄膜表
面光泽度和雾度的影响，见图 3—4。研究表明，芥
酸酰胺的添加造成了 BOPP 薄膜光泽度下降，雾度
增加，显然芥酸酰胺的添加明显恶化了薄膜的光学

性能。 

 

图 3  芥酸酰胺对 BOPP薄膜表面光泽度的影响 
Fig.3 Effect of erucic amide on the surface gloss of  

BOPP film 

 

图 4  芥酸酰胺对 BOPP薄膜雾度的影响 
Fig.4 Effect of erucic amide on the fog of BOPP film 
 

2.5  二氧化硅对 BOPP薄膜光学性能的影响 

二氧化硅是 BOPP薄膜中常用的抗粘连剂[11]，根

据薄膜的表层厚度设计，一般选用粒径为 2～5 µm的
二氧化硅颗粒制备抗粘连母料，随后添加到 BOPP薄
膜表层。 

BOPP薄膜的生产配方：表层为共聚 PP+不同含
量二氧化硅；芯层为均聚 PP+质量分数为 0.45%的抗
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静电剂（烷基二乙醇胺和单甘酯质量比为 1 0.3∶ ）+
质量分数为 12.5%的氢化石油树脂；里层为共聚
PP+0.15%（质量分数）苯基改性硅酮。 

二氧化硅含量对 BOPP 薄膜表面光泽度和雾度
的影响见图 5，可以看出，在二氧化硅含量大于 0.15%
（质量分数）时，对薄膜的光学性能有显著影响，雾

度迅速提高，光泽度下降；随着添加量的增加，二氧

化硅对薄膜光学性能的负面影响越加显著。这是因为

二氧化硅与表层 PP 不相容，进而产生了界面，且在
薄膜生产过程中，拉伸作用导致二氧化硅颗粒与基体

之间产生了拉伸孔穴，空穴的双折射也对薄膜的表面

光泽度和透明性产生了影响。突起的二氧化硅造成薄

膜表面粗糙化，对薄膜表面光泽度的影响是不言而喻

的。解决二氧化硅与 PP 的相容性和分散性，是制备
外观亮丽的 BOPP薄膜的关键技术之一。 

 

图 5  二氧化硅质量分数对 BOPP薄膜表面光泽度和 
雾度的影响 

Fig.5 Effect of silicon dioxide's mass fraction on the  
surface gloss and fog of BOPP film 

 
此研究中各个试验是在不同时间点实施的，由于

BOPP薄膜生产具有时效性，即使是完全相同的配方，
在不同的季节生产，其产品光学指标也有很大差异，

因此，只有同一组数据才有可比性。无论如何，光学

性能指标随时间而恶化的趋势是无法改变的。膜中

PP 聚集态结构和添加剂品种与 BOPP 薄膜的光学性
能有直接关系[12—13]；配方中的爽滑剂、抗粘连剂和

抗静电剂都会对光学性能造成不同程度的影响[14]；生

产工艺和薄膜表层与芯层厚度及比例也对光学性能

有直接影响[15—16]，因此，薄膜生产配方的优化以及

薄膜层结构的设计是开发高表面光泽度低雾度 BOPP
薄膜的关键。 

3  结语 

氢化石油树脂与芯层均聚 PP 有良好的相容性，
且折光率相近，添加氢化石油树脂有利于改善 BOPP
薄膜的表面光泽度，并降低雾度，进而改善 BOPP薄

膜的透明性。 
抗静电剂（烷基二乙醇胺、单甘酯）和爽滑剂（硅

酮类、芥酸酰胺）与均聚 PP 有部分相容性，在迁移
过程中不同程度地影响着 BOPP薄膜的光学性能。对
于单甘酯和芥酸酰胺，随着添加剂迁移到表面，BOPP
薄膜的表面光泽度下降、雾度提高、透明性变差。在

烷基二乙醇胺与单甘酯复配的抗静电剂体系中，烷基

二乙醇胺含量提高有利于 BOPP 薄膜光学性能的改
善，单甘酯对 BOPP薄膜的表面光泽度和雾度有较大
的负面作用。苯基改性硅酮比普通硅酮更有利于提高

BOPP薄膜表面的光泽度以及透明性。需要考量薄膜
的光学性能时，应该选择分子量小的硅酮类爽滑剂。 

抗粘连剂二氧化硅以固体颗粒形式存在于 BOPP
薄膜表层，由于与表层共聚 PP 不相容，因此产生了
界面；同时，拉伸工艺的空穴效应进一步影响了 BOPP
薄膜的光学性能。在二氧化硅质量分数大于 0.15%
时，对薄膜光学性能有显著影响，雾度迅速提高，光

泽度下降。综上，解决二氧化硅在 PP 中的相容性、
分散性，同时对工艺进行调整，是制备外观亮丽的

BOPP薄膜的关键技术之一。 
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